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RESUMO
Em sistemas de refrigerac¸a˜o t´ıpicos o compressor e´ a principal fonte de
ru´ıdo, ora pela sua radiac¸a˜o sonora direta ora por transmitir energia vi-
brato´ria ao sistema de refrigerac¸a˜o transformando este u´ltimo em fonte
passiva de ru´ıdo. Dentre as formas de propagac¸a˜o da energia tem-se
aquela via pulsac¸a˜o no fluido refrigerante que e´ gerada no compressor
de deslocamento positivo em seus sistemas de succ¸a˜o e descarga. Di-
versos trabalhos ja´ foram desenvolvidos visando a` reduc¸a˜o da pulsac¸a˜o
atrave´s de aperfeic¸oamento das va´lvulas ou dos silenciadores internos
ao compressor. Entretanto, compressores qualificados como de bom de-
sempenho acu´stico em ensaios isolados apo´s a montagem compunham
sistemas de refrigerac¸a˜o ruidosos. Este trabalho propo˜e uma metodo-
logia para avaliac¸a˜o da influeˆncia da pulsac¸a˜o de descarga de um com-
pressor sobre o ru´ıdo produzido por um gabinete de refrigerac¸a˜o, via
experimental e nume´rica. Uma bancada experimental foi constru´ıda
tornando poss´ıvel controlar a intensidade e a frequeˆncia da pulsac¸a˜o
do fluido introduzido no sistema de refrigerac¸a˜o. Em uma caˆmara re-
verberante anexa a sala de experimentos foi colocado um gabinete de
refrigerac¸a˜o. A bancada foi conectada ao condensador atrave´s das pa-
redes por uma tubulac¸a˜o visando isolar a transmissa˜o de vibrac¸a˜o via
estrutura. Paralelamente propusemos um modelo nume´rico do conden-
sador para estudo de seus modos de vibrac¸a˜o, campo acu´stico interno
e forc¸as transferidas ao gabinete causadas pela pulsac¸a˜o. Esta meto-
dologia pode ser utilizada como crite´rio de escolha de compressores
por parte de fabricantes de sistemas de refrigerac¸a˜o e, ainda, auxiliar
a equipe de projeto acu´stico da empresa de compressores na tarefa
de reduzir o ru´ıdo de pulsac¸a˜o naquelas frequeˆncias que mais afetam
acusticamente os produtos de seus clientes.
Palavras-chave: Pulsac¸a˜o em fluido refrigerante. Controle de ru´ıdo.
Sistemas de refrigerac¸a˜o.

ABSTRACT
The principal noise source in a refrigerators systems is its compressor.
It radiates sound energy and turns the refrigerator into a passive sound
radiator as it receives vibration energy from the compressor through
different paths. One of then is the refrigerant fluid pulsation outsour-
ced by the reciprocating compressor’s suction and discharge systems.
Several works have been developed trying to reduce the fluid pulsa-
tion by improvements in compressor’s valves and mufflers. However,
compressors qualified as high quality in acoustics tests, as it were as-
sembled in some refrigerator systems turn then noisy products. This
work evaluate the relationship between the discharge pulsation delive-
red by a reciprocating compressors and the corresponding refrigerator’s
noise. A test stand was constructed where intensity and pulse rate of
the fluid introduced into the refrigeration system are controlled. Du-
ring the experiments a typical refrigerator system is positioned inside a
reverberant chamber and the condenser input is connected to the test
stand through a tube assembly that crosses the chamber’s wall. This
reduces the transmission of structural vibrations, conveying only fluid
pulsation. In parallel we proposed a numerical model of the condenser
to study their modes of vibration, its internal acoustic field and the
forces transferred to the cabinet due to pulsation. This methodology
can be used as a criterion of compressor choice by manufacturers of
refrigeration and also assist the acoustic team working in a company
that produces compressors in the task of reducing the noise due to pul-
sation on those frequencies that affect most the acoustical quality of
custormer’s products.
Keywords: Refrigerant fluid pulsation. Noise control. Refrigeration
system.
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1 INTRODUC¸A˜O
Os sistemas de refrigerac¸a˜o esta˜o presentes na vida da maioria
dos habitantes do planeta. A conservac¸a˜o dos alimentos em refrigera-
dores e congeladores possibilitou a distribuic¸a˜o de produtos perec´ıveis
a longas distaˆncias, inclusive atrave´s dos continentes. A retirada de
calor dos ambientes refrigerados por sistemas de ar-condicionado con-
tribui para o conforto te´rmico em regio˜es quentes, tornando desertos
ino´spitos em metro´poles do futuro, por exemplo, as modernas cidades
dos Emirados A´rabes Unidos. A indu´stria da refrigerac¸a˜o movimenta
bilho˜es de do´lares todos os anos. Parte desta quantia e´ reinvestida em
pesquisa e desenvolvimento de produtos cada vez menores, que conso-
mem menos energia ele´trica e sa˜o mais silenciosos. Segundo a Whirpool
Latin America, fabricante das marcas Brastemp e Consul, a cada ci-
clo de dez anos, os produtos desenvolvidos pela empresa economizam
de 40% a 50% de energia em relac¸a˜o a` gerac¸a˜o anterior de aparelhos.
(CARVALHO, 2008)
Os sistemas dome´sticos comumente produzidos sa˜o condiciona-
dores de ar, refrigeradores e congeladores (freezers). Atrave´s de seu
uso, o calor e´ retirado de um ambiente controlado e conduzido para
fora da edificac¸a˜o a ser climatizada ou para o exterior de um gabi-
nete de refrigerac¸a˜o ou congelamento. As pequenas resideˆncias atuais
aproximaram os eletrodome´sticos de refrigerac¸a˜o dos ouvidos dos mo-
radores, tornando a reduc¸a˜o de ru´ıdo uma meta para os fabricantes
que buscam manter ou expandir seus mercados. Outrossim, os limites
de emissa˜o sonora existentes em normas te´cnicas mais rigorosas impe-
dem certos produtos de avanc¸ar em mercados mais refinados como o
Europeu. (CARVALHO, 2008), (CELIK; NSOFOR, 2011)
Em sistemas de refrigerac¸a˜o t´ıpicos o compressor e´ a principal
fonte de ru´ıdo, ora pela sua radiac¸a˜o sonora direta ora por transmitir
energia vibrato´ria ao sistema de refrigerac¸a˜o, transformando este u´ltimo
em fonte passiva de ru´ıdo. As formas pelas quais esta energia propaga-
se sa˜o via estrutura, atrave´s da base de fixac¸a˜o do compressor e pelas
conexo˜es com os tubos de succ¸a˜o e descarga, e via pulsac¸a˜o no fluido
refrigerante.
A pulsac¸a˜o do fluido refrigerante e´ gerada no compressor de des-
locamento positivo nos sistemas de succ¸a˜o e descarga, onde a dinaˆmica
de abertura e fechamento das va´lvulas causa variac¸o˜es instantaˆneas na
pressa˜o do fluido. Essas sa˜o transmitida na forma de ondas de pressa˜o
para as estruturas adjacentes, da succ¸a˜o para o evaporador e da des-
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carga para o condensador, tornando tais estruturas fontes de ru´ıdo.
Diversos trabalhos ja´ foram desenvolvidos visando a` reduc¸a˜o da
pulsac¸a˜o pelo aperfeic¸oamento do projeto do compressor, seja em me-
lhoramentos nas caracter´ısticas das va´lvulas ou nos silenciadores in-
ternos ao compressor. Entretanto, compressores qualificados como de
bom desempenho acu´stico em ensaios isolados, quando montados em
sistemas de refrigerac¸a˜o usuais emitem energia sonora em n´ıveis acima
dos valores estabelecidos em projeto pelo fabricante do compressor.
1.1 OBJETIVO
Este trabalho avalia quantitativamente a influeˆncia da pulsac¸a˜o
de descarga sobre o ru´ıdo total produzido por um gabinete de refri-
gerac¸a˜o que tem seu compressor ativo isolado em sala externa a` caˆmara
reverberante onde as medic¸o˜es sa˜o realizadas. O objetivo e´ estudar um
crite´rio de projeto acu´stico baseado no efeito da interac¸a˜o da pulsac¸a˜o
do fluido refrigerante sobre o ru´ıdo total do sistema de refrigerac¸a˜o.
Com esse novo crite´rio, o fabricante do sistema de refrigerac¸a˜o podera´
selecionar compressores que tornem seus refrigeradores menos ruidosos.
1.1.1 Objetivos Espec´ıficos
Os objetivos espec´ıficos esta˜o relacionados com a construc¸a˜o da
metodologia a ser utilizada na investigac¸a˜o do ru´ıdo de refrigeradores
devido a` pulsac¸a˜o de fluido refrigerante. Esta metodologia envolve ex-
perimentos e modelos nume´ricos do condensador. As etapas propostas
sa˜o:
a) construir uma bancada de testes que produza pulsac¸a˜o de fluido e
seja conectada a sistemas de refrigerac¸a˜o;
b) conectar a bancada de testes a um sistema de refrigerac¸a˜o posicio-
nado em caˆmara reverberante e calcular o n´ıvel de poteˆncia sonora
do ru´ıdo irradiado pelo refrigerador causado pela pulsac¸a˜o;
c) relacionar o ru´ıdo do gabinete com as forc¸as aplicadas nos pontos
de contato deste com o condensador utilizando um vibrador eletro-
dinaˆmico e o gabinete do sistema de refrigerac¸a˜o (sem o condensa-
dor) em caˆmara reverberante;
d) desenvolver um modelo nume´rico do condensador engastado em qua-
tro pontos e calcular os modos de vibrac¸a˜o, o campo acu´stico interno
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e as forc¸as aplicadas pelo condensador sobre o gabinete devido a`
pulsac¸a˜o do fluido;
e) analisar os resultados dos experimentos e modelos em conjunto e
concluir sobre a metodologia apresentada.
1.2 ORGANIZAC¸A˜O DO TRABALHO
O Cap´ıtulo 2 faz uma revisa˜o bibliogra´fica dos princ´ıpios ba´sicos
do funcionamento de compressores de deslocamento positivo, dos sis-
temas de refrigerac¸a˜o e descreve suas fontes principais de vibrac¸a˜o e
ru´ıdo, apresentando espectros de ru´ıdo t´ıpicos e contextualizando com
outros trabalhos realizados. Por fim, sa˜o apresentados alguns me´todos
existentes que sa˜o alternativos a` metodologia desenvolvida neste traba-
lho.
A bancada de pulsac¸a˜o desenvolvida para este trabalho e´ des-
crita no Cap´ıtulo 3. Na sequeˆncia sa˜o descritos os experimentos que
contemplam a metodologia de estudo do ru´ıdo devido a` pulsac¸a˜o.
O Cap´ıtulo 4 apresenta um modelo nume´rico estrutural do con-
densador, incluindo alguns de seus modos de vibrac¸a˜o. Em seguida, e´
feito o modelo acu´stico interno do condensador. Por fim, e´ realizada
uma ana´lise vibro-acu´stica do condensador onde se obte´m o valor das
forc¸as transmitidas do condensador ao gabinete do sistema de refri-
gerac¸a˜o quando o primeiro e´ submetido a` pulsac¸a˜o de fluido em seu
interior.
No Cap´ıtulo 5 teˆm-se as curvas experimentais de poteˆncia so-
nora radiada pelo gabinete para entrada de pulsac¸a˜o no condensador.
Sa˜o apresentados os resultados do ensaio onde o gabinete e´ excitado
por forc¸as nas posic¸o˜es de contato com o condensador. Esta func¸a˜o
resposta em frequeˆncia e´ combinada ao resultado nume´rico da ana´lise
vibro-acu´stica formando uma segunda relac¸a˜o ru´ıdo-pulsac¸a˜o. Os dois
resultados que relacionam o ru´ıdo a` pulsac¸a˜o sa˜o analisados em con-
junto.
O Cap´ıtulo 6 apresenta as considerac¸o˜es finais sobre este tra-
balho, concluindo sobre os resultados, suas implicac¸o˜es pra´ticas e li-
mitac¸o˜es. Ao final sa˜o listadas sugesto˜es para trabalhos futuros.
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2 REVISA˜O BIBLIOGRA´FICA
Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados os princ´ıpios ba´sicos dos siste-
mas de refrigerac¸a˜o incluindo o ciclo de refrigerac¸a˜o, compressores de
deslocamento positivo e suas va´lvulas automa´ticas. E´ apresentada uma
revisa˜o bibliogra´fica sobre ru´ıdo em refrigeradores, incluindo as fontes
de ru´ıdo e a resposta gerada no gabinete do sistema de refrigerac¸a˜o a`s
excitac¸o˜es aplicadas pelo condensador. O cap´ıtulo se encerra descre-
vendo me´todos de identificac¸a˜o de caminhos de transmissa˜o da energia
vibrato´ria, fundamento para os experimentos realizados.
2.1 SISTEMA DE REFRIGERAC¸A˜O DOME´STICO
Os sistemas de refrigerac¸a˜o dome´stico compreendem aparelhos
de ar-condicionado, freezer e refrigeradores dome´sticos. Esses equipa-
mentos utilizam a energia de um compressor para retirar calor de um
ambiente e rejeita´-lo em outro, realizando ciclos de refrigerac¸a˜o.
2.1.1 Ciclo de refrigerac¸a˜o
A Figura 1 esquematiza o ciclo de refrigerac¸a˜o de um refrigerador
dome´stico que utiliza compressa˜o mecaˆnica do vapor.
Figura 1: Esquema do ciclo de refrigerac¸a˜o.
Fonte: Deschamps (2009a).
O compressor admite o fluido refrigerante a` baixa pressa˜o sob a
30
forma de vapor superaquecido proveniente do evaporador e o descar-
rega no condensador a uma pressa˜o mais alta. No condensador, o ga´s
tem sua temperatura reduzida e condensa, liberando a soma do calor
absorvido no evaporador com o trabalho recebido na compressa˜o. Sob
a forma de l´ıquido, o fluido refrigerante passa pelo dispositivo de ex-
pansa˜o, cuja func¸a˜o e´ reduzir a pressa˜o do fluido ate´ seu valor de vapo-
rizac¸a˜o. Essa reduc¸a˜o de pressa˜o permite a evaporac¸a˜o do refrigerante
a uma temperatura mais baixa que a temperatura da condensac¸a˜o,
absorvendo calor do ambiente a ser refrigerado. (MATOS, 2002)
2.1.2 Compressores de deslocamento positivo
Os compressores de deslocamento positivo, atualmente os mais
utilizados na indu´stria de refrigerac¸a˜o, possuem va´lvulas automa´ticas
que abrem e fecham por diferencial de pressa˜o entre a caˆmara de com-
pressa˜o do cilindro e as caˆmaras de succ¸a˜o e descarga. Esse tipo de
compressor esta´ esquematizado na Figura 2.
Figura 2: Esquema de um compressor de deslocamento positivo.
Fonte: Deschamps (2009b).
Durante o recuo do pista˜o, a pressa˜o do fluido refrigerante no
interior do cilindro e´ menor que aquela na caˆmara de succ¸a˜o forc¸ando a
abertura da va´lvula de succ¸a˜o para dentro do cilindro e, consequente-
mente, a admissa˜o do fluido refrigerante. Com o avanc¸o do pista˜o, logo
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ocorre o fechamento da va´lvula de succ¸a˜o e a pressa˜o do fluido dentro
do cilindro aumenta gradativamente. O fluido aprisionado no cilin-
dro sera´ comprimido ate´ que sua pressa˜o exerc¸a forc¸a suficiente para
abrir a va´lvula de descarga, que ate´ enta˜o se manteve fechada devido
a` existeˆncia de uma pre´-carga somada a` forc¸a exercida pela pressa˜o
do flu´ıdo na caˆmara de descarga. O fluido e´ descarregado atrave´s do
orif´ıcio para a caˆmara de descarga. O sistema de succ¸a˜o do compressor
esta´ ligado a` sa´ıda do evaporador e o sistema de descarga ao conden-
sador do refrigerador
2.1.3 Va´lvulas automa´ticas e a pulsac¸a˜o
As va´lvulas de succ¸a˜o e descarga do compressor sa˜o automa´ticas,
ou seja, abrem e fecham por diferencial de pressa˜o entre o cilindro e as
caˆmaras de succ¸a˜o e descarga do compressor. A Figura 3 apresenta a
dinaˆmica da va´lvula de succ¸a˜o durante alguns ciclos de um compressor
de deslocamento positivo.
Figura 3: Dinaˆmica da va´lvula de succ¸a˜o t´ıpica.
(a) Posic¸a˜o do pista˜o dentro do cilindro.
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(c) Pressa˜o medida na caˆmara de succ¸a˜o.
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Fonte: dados fornecidos pela Embraco.
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No intervalo de tempo compreendido entre a reta vertical verde
e a vermelha, o pista˜o esta´ recuando de sua posic¸a˜o ma´xima para a
mı´nima dentro do cilindro (Figura 3a). O fluido proveniente da caˆmara
de succ¸a˜o e´ admitido no cilindro atrave´s desta va´lvula, cuja abertura
(Figura 3b) acontece com oscilac¸o˜es. Esta dinaˆmica ocasiona flutuac¸o˜es
na pressa˜o do fluido refrigerante dentro da caˆmara de succ¸a˜o (Figura
3c) e estas se propagam para o evaporador do sistema de refrigerac¸a˜o
por meio de ondas de pressa˜o.
A Figura 4 apresenta a dinaˆmica da va´lvula de descarga durante
alguns ciclos de um compressor de deslocamento positivo.
Figura 4: Dinaˆmica da va´lvula de descarga t´ıpica.
(a) Posic¸a˜o do pista˜o dentro do cilindro.
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
−25
−20
−15
−10
−5
0
 
d p
is
ta
o 
[m
m]
 tempo [ms]
(b) Deslocamento da va´lvula de descarga.
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(c) Pressa˜o medida na caˆmara de descarga.
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Fonte: dados fornecidos pela Embraco.
No intervalo de tempo compreendido entre a reta vertical verde
e a vermelha, o pista˜o esta´ avanc¸ando de sua posic¸a˜o mı´nima para
a ma´xima (Figura 4a), comprimindo o fluido refrigerante dentro do
cilindro. A va´lvula de descarga apresenta um deslocamento do tipo
impulsivo, abrindo e fechando rapidamente como mostrado na Figura
4b. No momento que esta va´lvula se abre, o fluido refrigerante e´ bom-
beado para o sistema de descarga e sua pressa˜o medida na tampa do
33
cilindro atinge picos cujos valores sa˜o mais intensos que aqueles apre-
sentados na succ¸a˜o. Em torno de 2 ms apo´s sua abertura, a va´lvula de
descarga ja´ esta´ novamente fechada. A pulsac¸a˜o de fluido refrigerante
criada pela dinaˆmica impulsiva e´ transmitida juntamente com o fluido
para o condensador do sistema de refrigerac¸a˜o.
Atrave´s da Transformada Ra´pida de Fourier (FFT) do sinal
de pressa˜o medido na va´lvula de descarga apresentado na Figura 4c,
obte´m-se o n´ıvel de pressa˜o sonora da pulsac¸a˜o produzido no interior
da caˆmara de descarga de um compressor t´ıpico conforme apresenta a
Figura 5.
Figura 5: Pressa˜o no domı´nio da frequeˆncia de uma va´lvula de descarga
t´ıpica.
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Fonte: dados fornecidos pela Embraco.
Alguns trabalhos publicados discutem alterac¸o˜es na dinaˆmica
das va´lvulas automa´ticas para reduzir o problema da pulsac¸a˜o. Utili-
zando a te´cnica de expansa˜o modal, Song e Soedel (1998) mostra que
quanto maior for o tempo de fechamento das va´lvulas no compressor,
maior sera´ a atenuac¸a˜o da amplitude de pulsac¸a˜o. Simulac¸o˜es apresen-
tadas em Neto (2011) mostram que ao aplicar controle na abertura e
fechamento da va´lvula de succ¸a˜o e´ poss´ıvel atenuar os n´ıveis de pulsac¸a˜o
na caˆmara de succ¸a˜o em ate´ 10 dB.
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2.1.4 Fontes de ru´ıdo
Os compressores e ventiladores sa˜o as principais fontes de ru´ıdo
em refrigeradores segundo Sato, You e Jeon (2007). As causas dos
ru´ıdos considerados pro´prios ao funcionamento de um refrigerador sa˜o
listadas por Carvalho (2008) como segue:
• carcac¸a do compressor: radiac¸a˜o direta responsa´vel por uma par-
cela expressiva do ru´ıdo global do refrigerador em funcionamento,
tendo como caracter´ıstica fundamental o fato de possuir a maior
parte de sua energia acu´stica distribu´ıda nas altas frequeˆncias
acima de 2 kHz;
• sistema de ventilac¸a˜o: ru´ıdo indireto de vibrac¸o˜es transmitidas
pelos pontos de fixac¸a˜o do sistema (quando existente) ao gabinete
e tambe´m pela turbuleˆncia gerada no escoamento de ar dentro do
refrigerador;
• expansa˜o de ga´s: radiac¸a˜o direta e indireta caracter´ıstica da vi-
brac¸a˜o do gabinete promovida pela expansa˜o do ga´s no circuito
de refrigerac¸a˜o;
• tubos vibrantes: radiac¸a˜o direta e indireta provocada por vi-
brac¸o˜es transmitidas ao gabinete do refrigerador atrave´s dos tu-
bos de succ¸a˜o e descarga;
• base vibrante: ru´ıdo indireto de vibrac¸o˜es transmitidas ao gabi-
nete do refrigerador atrave´s da placa-base do compressor;
• escoamento bifa´sico no evaporador: radiac¸a˜o direta e indireta
gerada pela vibrac¸a˜o do escoamento turbulento presente na regia˜o
do evaporador.
A Figura 6 apresenta o n´ıvel de poteˆncia sonora (em bandas de
terc¸o de oitava) de um compressor isolado e de um refrigerador t´ıpico
sem ventilador.
O compressor irradia ru´ıdo para o ambiente e transmite energia
vibrato´ria ao gabinete do sistema de refrigerac¸a˜o, via estrutura e via
pulsac¸a˜o do fluido refrigerante, fazendo com que o gabinete tambe´m
irradie ru´ıdo. Analisando a Figura 6 observa-se que em frequeˆncias
acima de 2 kHz predomina a radiac¸a˜o sonora direta do compressor.
Abaixo desta frequeˆncia aparece a influeˆncia das fontes secunda´rias de
ru´ıdo que sa˜o excitadas pela energia vibrato´ria emitida pelo compressor.
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Figura 6: Nı´vel de poteˆncia sonora de um refrigerador t´ıpico e com-
pressor, avaliado em banda de terc¸o de oitava.
Fonte: fornecido pela Embraco e Multibra´s.
Ainda em Carvalho (2008) sa˜o quantificados experimentalmente os treˆs
caminhos estruturais por onde ocorre transmissa˜o de energia vibro-
acu´stica, sejam eles:
• tubo de descarga;
• tubo de succ¸a˜o;
• placa base que suporta o compressor.
O procedimento experimental consistiu em isolar todos os cami-
nhos listados, exceto um. Por exemplo, no ensaio para medir a con-
tribuic¸a˜o do tubo de descarga, foram isolados a radiac¸a˜o direta do
compressor, a vibrac¸a˜o da placa base e do tubo de succ¸a˜o, cobrindo-os
com caixas de madeira. Dos resultados obtidos em seu experimento,
pode-se concluir principalmente que:
• a radiac¸a˜o direta do compressor e´ a maior responsa´vel pelo ru´ıdo
nas me´dias e altas frequeˆncias (acima de 2 kHz);
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• o conteu´do energe´tico do espectro de ru´ıdo do refrigerador nas
baixas frequeˆncias indicaria a necessidade de estudar a influeˆncia
da pulsac¸a˜o do fluido refrigerante no condensador.
2.1.4.1 Ru´ıdo devido a` pulsac¸a˜o
A influeˆncia da pulsac¸a˜o sobre o ru´ıdo em refrigeradores e´ tema
em algumas refereˆncias. Os estudos de Lee, Park e Hur (2000) concentram-
se em duas componentes de ru´ıdo cuja causa e´ a pulsac¸a˜o de fluido re-
frigerante: uma de baixa frequeˆncia (abaixo de 500 Hz) e outra de alta
frequeˆncia (acima de 2 kHz). A proposta do trabalho destes autores foi
reduzir o ru´ıdo de baixa frequeˆncia aumentando-se o nu´mero de silenci-
adores de descarga, o que ocasionou perda de eficieˆncia do compressor.
A componente de alta frequeˆncia do ru´ıdo mostrou-se bastante depen-
dente da forma geome´trica do silenciador, cujo projeto mal elaborado
pode em alguns casos amplificar a pulsac¸a˜o.
Em Park et al. (2008) e´ investigada a influeˆncia da pulsac¸a˜o de
descarga na gerac¸a˜o de ru´ıdo na banda de 250 Hz em um refrigerador
de me´dio porte. A principal conclusa˜o deste trabalho e´ mostrar a pos-
sibilidade de reduzir a amplitude de pulsac¸a˜o ao diminuir o diaˆmetro e
aumentar o comprimento do tubo que comunica a caˆmara de descarga
ao silenciador de descarga do compressor.
Um estudo sobre o ru´ıdo provocado pelo escoamento do fluido re-
frigerante atrave´s dos evaporadores de sistemas de refrigerac¸a˜o e´ apre-
sentado em Celik e Nsofor (2011). Os resultados apresentados neste
trabalho mostram grande parcela de ru´ıdo devido ao fluxo no intervalo
de frequeˆncias entre 250 e 500 Hz.
2.1.4.2 Influeˆncia do condensador sobre o ru´ıdo do gabinete
A energia vibrato´ria de pulsac¸a˜o do fluido refrigerante que atinge
o condensador faz com este excite o gabinete do refrigerador atrave´s
dos quatro pontos de fixac¸a˜o. Bringhenti (2012) apresenta um modelo
nume´rico de um gabinete de refrigerador t´ıpico. Combinando o Me´todo
dos Elementos Finitos (FEM) e o Me´todo dos Elementos de Contorno
(BEM), este modelo simula a transmissa˜o de forc¸as do condensador ao
gabinete conforme esquematiza a Figura 7.
Utilizando forc¸as unita´rias e em fase aplicadas nos quatro pontos
de conexa˜o do condensador no gabinete, chega-se a` curva de poteˆncia
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Figura 7: Esquema do gabinete do refrigerador com forc¸as aplicadas
nos pontos de fixac¸a˜o do condensador.
Fonte: Bringhenti (2012, p. 73).
sonora radiada pelo gabinete ilustrada na Figura 8. Destacam-se os
picos em 65 Hz e 200 Hz.
Figura 8: Poteˆncia sonora radiada pelo modelo do gabinete.
Fonte: Bringhenti (2012, p. 73).
O modelo FEM foi validado em ana´lise modal experimental e
apresentou boa concordaˆncia ate´ 300 Hz. A poteˆncia sonora radiada
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do gabinete devido a`s forc¸as aplicadas em sua parte traseira mostrou-se
preponderante a`quela devido excitac¸a˜o atrave´s da base, esta causada
pelo compressor. Isso pode ser explicado pela menor rigidez do gabinete
em sua parte traseira, onde as forc¸as ali aplicadas conseguem excitar os
modos responsa´veis pelas vibrac¸o˜es de maior amplitude deste sistema.
A Figura 9 ilustra duas distribuic¸o˜es de pressa˜o sonora ao redor
do gabinete do refrigerador em superf´ıcies esfe´ricas de 1 m de raio para
excitac¸o˜es cujas frequeˆncias sa˜o 65 Hz e 200 Hz. A parte traseira e as
laterais do gabinete sa˜o as regio˜es que mais influenciam na distribuic¸a˜o
espacial da energia sonora conforme apresentado nas Figuras 9a e 9b.
A Figura 10 apresenta uma fotografia do condensador t´ıpico uti-
lizado neste trabalho. Composto por um tubo de ac¸o de aproxima-
damente 11,5 m de comprimento possuindo 19 sec¸o˜es horizontais de
0,60 m cada uma. Finas aletas longitudinais conectadas ao longo de
todo o condensador tem a func¸a˜o de potencializar a transfereˆncia de
calor do fluido refrigerante comprimido para o ambiente externo. O
condensador e´ conectado ao sistema de refrigerac¸a˜o em quatro pontos
de apoio.
2.1.5 Crite´rio acu´stico para pulsac¸a˜o
Os sistemas de succ¸a˜o e descarga de compressores possuem silen-
ciadores, os mufflers de succ¸a˜o e mufflers de descarga, que sa˜o disposi-
tivos projetados para atenuar a pulsac¸a˜o do fluido refrigerante gerada
dentro do cilindro dos compressores. A pulsac¸a˜o na˜o e´ eliminada, mas
atenuada em bandas de frequeˆncia espec´ıficas, normalmente aquelas
que ultrapassam os limites dados por crite´rios de projeto.
Um exemplo de crite´rio de projeto acu´stico relacionado a` pulsac¸a˜o
e´ apresentado na Figura 11. Para um compressor ser aprovado dentro
deste crite´rio a pulsac¸a˜o na linha de descarga do compressor na˜o deve
ultrapassar o n´ıvel de pressa˜o sonora limite definido pela curva, cujo
domı´nio se apresenta em bandas de frequeˆncia de terc¸o de oitava. Tal
crite´rio foi concebido empiricamente na e´poca em que os modelos de
refrigeradores eram mais r´ıgidos e pesados. Entretanto, os sistemas de
refrigerac¸a˜o hoje utilizados apresentam menor massa, paredes mais fi-
nas e suas tubulac¸o˜es sa˜o curtas e r´ıgidas comparados aos sistemas que
foram testados a e´poca da gerac¸a˜o do crite´rio apresentado na Figura
11.
Nos projetos atuais, observa-se que a atenuac¸a˜o da energia vi-
brato´ria atrave´s dos caminhos entre compressor e gabinete do refrigera-
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Figura 9: Resposta acu´stica do gabinete do refrigerador.
(a) Frequeˆncia da excitac¸a˜o em 65 Hz.
(b) Frequeˆncia da excitac¸a˜o em 200 Hz.
Fonte: Bringhenti (2012, p. 74).
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Figura 10: Fotografia do condensador t´ıpico utilizado neste trabalho.
Fonte: do Autor.
dor e´ diferente para diversos modelos de sistema de refrigerac¸a˜o. Certos
compressores seriam acusticamente apropriados para um refrigerador
enquanto que para outros na˜o. Nesse contexto esse trabalho faz um
estudo sobre um novo crite´rio de projeto acu´stico baseado no efeito
da interac¸a˜o da pulsac¸a˜o do fluido refrigerante sobre o ru´ıdo total do
sistema de refrigerac¸a˜o.
2.2 ME´TODOS PARA ESTUDO DE CAMINHOS DE TRANSMISSA˜O
DE ENERGIA VIBRATO´RIA
Esta sec¸a˜o descreve alguns me´todos existentes para estudo dos
caminhos de transmissa˜o de energia vibrato´ria do compressor para o
sistema de refrigerac¸a˜o. Sa˜o eles o me´todo anal´ıtico e os me´todos ex-
perimentais Virtual Acoustic Prototype (VAP), Transfer Path Analysis
(TPA) e o TPA Operacional. A apresentac¸a˜o destes me´todos e´ rele-
vante para posicionar a metodologia desenvolvida neste trabalho junto
a outras te´cnicas existentes.
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Figura 11: Exemplo de crite´rio acu´stico de projeto relacionado a`
pulsac¸a˜o de descarga de compressores.
Fonte: gra´fico fornecido pela Embraco.
2.2.1 Me´todo anal´ıtico
O me´todo anal´ıtico consiste na aplicac¸a˜o da teoria de propagac¸a˜o
sonora em dutos. Ondas sonoras geradas em dutos sa˜o continuamente
refletidas pelas paredes guiando o som ao longo de seu caminho. Se-
gundo Fahy (2000), sa˜o dois os principais efeitos causados pelo confina-
mento: a limitac¸a˜o da forma do campo sonoro que propagaria energia
sonora a qualquer frequeˆncia; e o fluxo de poteˆncia sonora constante
ao longo do duto de sec¸a˜o transversal uniforme. Sendo o comprimento
total do tubo do condensador de aproximadamente lt = 11, 5 m, a
frequeˆncia fn do modo acu´stico fundamental, onde meio comprimento
de onda e´ acomodado, pode ser estimada por
fn =
c
2l
, (2.1)
onde c = 343 m/s e´ uma a estimativa para a velocidade de propagac¸a˜o
do som no interior. Assim fn ≈ 15 Hz. As diversas curvas aplicadas na
tubulac¸a˜o do condensador fazem com que existam reflexo˜es das ondas
sonoras criando ressonaˆncias acu´sticas dentro das sec¸o˜es horizontais do
condensador cujo comprimento lh = 0, 65 m. A frequeˆncia fundamental
desse relaciona ao comprimento das sec¸o˜es horizontais da mesma forma
mostrada na Equac¸a˜o 2.1, chegando ao valor de fn ≈ 264Hz que e´ a
frequeˆncia onde meio comprimento de onda e´ acomodado em cada sec¸a˜o
horizontal do condensador.
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Em frequeˆncias onde o comprimento de onda acu´stico λ e´ muito
maior que o diaˆmetro φ da sec¸a˜o transversal do tubo, a energia sonora
e´ transmitida na forma de ondas planas. A equac¸a˜o que relaciona a
frequeˆncia ma´xima fmax
1 com o diaˆmetro interno do tubo e´ dada por:
fmax =
c
10φ
. (2.2)
Os tubos do condensador possuem diaˆmetro me´dio φ = 3 mm.
O espectro de frequeˆncias analisado na˜o ultrapassa o valor dado por
fmax = 11, 4 kHz.
Os dutos do condensador na˜o sa˜o inteiramente uniformes mas,
possuem curvas, junc¸o˜es, transic¸o˜es de a´reas de sec¸a˜o transversal. Isto
causa reflexa˜o e difrac¸a˜o do som tornando o campo sonoro complexo e
inviabiliza a aplicac¸a˜o direta da formulac¸a˜o anal´ıtica.
2.2.2 Me´todo experimental via VAP
O trabalho desenvolvido em Moorhouse (2005) utiliza Virtual
Acoustic Prototype (VAP) para ouvir, via computador, o ru´ıdo que
seria produzido por um sistema de refrigerac¸a˜o caso sua u´nica fonte
de ru´ıdo fosse a pulsac¸a˜o. O compressor e´ colocado em sala separada
e conectado ao sistema de refrigerac¸a˜o atrave´s da parede por tubos
com sec¸o˜es flex´ıveis desacoplando a transfereˆncia de energia vibrato´ria
via estrutura e isolando o ru´ıdo da vibrac¸a˜o da carcac¸a do compres-
sor. Dois sinais sa˜o medidos e analisados no domı´nio da frequeˆncia: a
pressa˜o relacionada a` pulsac¸a˜o do fluido refrigerante e a pressa˜o sonora
do ru´ıdo produzido pelo sistema de refrigerac¸a˜o. A raza˜o entre este
segundo sinal pelo primeiro e´ a func¸a˜o de transfereˆncia. O VAP e´ vi-
abilizado pela operac¸a˜o de convoluc¸a˜o entre a func¸a˜o de transfereˆncia
com qualquer sinal de pulsac¸a˜o que convier ao projetista, permitindo
verificar em fases preliminares qual perfil de pulsac¸a˜o e´ adequado ao
projeto acu´stico. A principal limitac¸a˜o deste trabalho e´ medir o ru´ıdo
devido a` pulsac¸a˜o de descarga e succ¸a˜o, sem discrimina´-las. Ademais,
a existeˆncia de ru´ıdo de fluxo misturado ao ru´ıdo devido a` pulsac¸a˜o
introduz erros aos resultados.
1Frequeˆncia abaixo da qual a simplificac¸a˜o em ondas planas e´ va´lida.
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2.2.3 Me´todo experimental via TPA
Tradicionalmente problemas de ru´ıdo e vibrac¸a˜o sa˜o primeira-
mente analisados usando o Me´todo de Ana´lise Modal. Os modos de
vibrac¸a˜o sa˜o intr´ınsecos a` estrutura; sustentam o movimento e carre-
gam energia. Cada modo e´ associado a uma frequeˆncia e forma de
vibrac¸a˜o. Matematicamente, a resposta de uma estrutura pode ser ex-
pressa atrave´s da soma de contribuic¸o˜es dos seus modos de vibrac¸a˜o.
Com isso, engenheiros podem reduzir problemas de vibrac¸a˜o e ru´ıdo fo-
cando nos modos dominantes, mudando frequeˆncias ou formas modais
de vibrac¸a˜o destes. Entretanto, em alguns casos existem muitos modos
que contribuem de forma significativa tornando invia´vel rastrear e alte-
rar tantos modos ao mesmo tempo. Transfer Path Analysis (TPA) foi
desenvolvido como alternativa a Ana´lise Modal para soluc¸o˜es de pro-
blemas de ru´ıdo e vibrac¸a˜o que possuam muitos modos. Este me´todo
e sua variac¸a˜o operacional esta˜o descritos a seguir.
2.2.3.1 Me´todo TPA
Transfer Path Analysis (TPA) e´ uma ferramenta utilizada para
a avaliac¸a˜o da contribuic¸a˜o dos diferentes caminhos de propagac¸a˜o de
energia vibroacu´stica existentes entre uma ou mais fontes e um ou mais
receptores, ligados entre si por um nu´mero n de conexo˜es mecaˆnicas
(LMS-INTERNATIONAL, 2000), (LOHRMANN, 2008), (AUWERAER et al.,
2007). Segundo Guan (2011), para definir estes caminhos deve-se levar
em conta os seguintes fatores:
• os caminhos de transfereˆncia devem ser completos e contemplar
todas as forc¸as provenientes da fonte e transmitidas ate´ o receptor;
• os caminhos de transfereˆncia tem significado f´ısico podendo as
respostas geradas por estes serem compreendidas e controladas.
A metodologia do TPA tradicional consiste em treˆs etapas con-
forme citado em Carvalho (2008):
1. determinar func¸o˜es de transfereˆncia associadas aos caminhos de
transmissa˜o j sob condic¸o˜es experimentais, sendo a fonte nor-
malmente desconectada do sistema, entre o ponto de entrada da
energia vibrato´ria e o ponto onde e´ medida a resposta (acu´stica
ou vibracional) a`quela determinada excitac¸a˜o;
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2. medir, ou obter indiretamente, atrave´s de me´todos matema´ticos
de inversa˜o de matrizes, os denominados esforc¸os operacionais, re-
presentados por forc¸as nos pontos de entrada da energia, obtidos
com o sistema em ana´lise na condic¸a˜o de funcionamento normal;
3. multiplicar a func¸a˜o de transfereˆncia descrita pelo item (1) pelos
esforc¸os operacionais descritos no item (2).
Desta forma, a resposta em termos de pressa˜o sonora ou mesmo
acelerac¸a˜o no ponto receptor durante as condic¸o˜es operacionais e´ obtida
pela superposic¸a˜o dos resultados parciais que descrevem a contribuic¸a˜o
dos caminhos de transfereˆncia individuais. A formulac¸a˜o matema´tica e´
dada pela equac¸a˜o:
r(ω) =
Ncaminhos∑
j=1
R(ω)
Sj(ω)
.Sj(ω), (2.3)
onde r(ω) e´ o espectro de Fourier da resposta global no ponto receptor,
R(ω)
Sj(ω)
e´ a FRF entre a sa´ıda (receptor) e a entrada (forc¸a ou velocidade
de volume) aplicada ao caminho de transfereˆncia j e Sj(ω) e´ a forc¸a ou
velocidade de volume operacional no caminho de transfereˆncia j.
Pore´m, em virtude da grande dificuldade encontrada na medic¸a˜o
direta dos esforc¸os operacionais Sj(ω), adotam-se formas indiretas e es-
timadas de obtenc¸a˜o destes esforc¸os, tais como o denominado Complex
Stiffness Method (CSM), quando a fonte estiver fixada a` estrutura via
conexo˜es que possuem sua rigidez complexa conhecida e os movimentos
relativos entre o lado da fonte e do receptor bem definidos. Desta forma
a forc¸a pode ser calculada atrave´s da seguinte equac¸a˜o:
fj(ω) = K(ω).(xs(ω)− xr(ω)), (2.4)
onde fj(ω) e´ a forc¸a operacional no caminho j, K(ω) e´ a rigidez com-
plexa como func¸a˜o da frequeˆncia, xr(ω) e´ o deslocamento operacional
no ponto de conexa˜o do lado do receptor e xs(ω) e´ o deslocamento
operacional no ponto de conexa˜o do lado da fonte.
A metodologia tradicional de TPA apresenta as seguintes li-
mitac¸o˜es:
• necessidade de definir posic¸o˜es e direc¸o˜es de excitac¸a˜o na obtenc¸a˜o
das func¸o˜es de transfereˆncia;
• modificac¸a˜o da impedaˆncia real do sistema quando os transduto-
res de forc¸a sa˜o utilizados na medic¸a˜o direta das forc¸as;
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• diferenc¸as entre as condic¸o˜es experimentais e operacionais;
• mudanc¸as do acoplamento do sistema ao desconecta´-lo da fonte
de vibrac¸a˜o;
2.2.3.2 Me´todo TPA Operacional
Para superar as limitac¸o˜es do me´todo TPA, surgiu uma nova
metodologia denominada TPA operacional. Essa possui a grande van-
tagem de na˜o exigir a obtenc¸a˜o de func¸o˜es de transfereˆncias no sentido
estrito do conceito, assim como as forc¸as operacionais. A metodolo-
gia do TPA operacional busca a praticidade e robustez ao processar
os dados e, consequentemente, faz uso de transdutores de acelerac¸a˜o
para medir os sinais vibro-acu´sticos nos pontos de entrada, uma vez
que estes transdutores requerem menos espac¸o para medic¸a˜o e podem
ser facilmente fixados nos pontos requeridos, enquanto o sistema esta´
em sua condic¸a˜o normal de funcionamento.
Desta forma, o TPA operacional consiste em duas etapas:
1. medir m valores de entrada (acelerac¸a˜o) e sa´ıda (acelerac¸a˜o ou
pressa˜o) em pontos adequadamente escolhidos, associados ao ca-
minho de transmissa˜o j sob condic¸o˜es experimentais, e sem a
necessidade de desconectar a fonte da estrutura;
2. medir as chamadas respostas operacionais, representadas por ace-
lerac¸o˜es nos pontos j de entrada da energia, obtidos com o sistema
em ana´lise na condic¸a˜o de funcionamento normal.
Esta sequeˆncia de medic¸o˜es permite formar m equac¸o˜es lineares,
gerando matrizes contendo informac¸o˜es de acelerac¸a˜o potencialmente
associados aos caminhos de transmissa˜o e pressa˜o sonora total medida
num determinado ponto. Tais equac¸o˜es sa˜o representadas na forma
matricial estendida:

p1
...
pm
 =

x¨11 x¨12 ... x¨1n
x¨21 x¨22 ... x¨2n
...
...
. . .
...
x¨m1 x¨m2 ... x¨mn


h1
...
hn
 , (2.5)
ou na forma simplificada,
P = [X¨]H, (2.6)
46
onde P e´ o vetor com as medidas de pressa˜o sonora, [X¨] e´ a matriz
de acelerac¸o˜es e H e´ o vetor de transfereˆncia. Se o nu´mero de pontos
de medic¸a˜o m for igual a quantidade de caminhos de transmissa˜o n, a
matriz de acelerac¸o˜es se torna quadrada e invers´ıvel, possibilitando a
obtenc¸a˜o direta do vetor de transfereˆncia como segue:
H = [X¨]−1P. (2.7)
Os benef´ıcios deste me´todo frente ao TPA tradicional sa˜o listados
abaixo:
• reduz-se o nu´mero de func¸o˜es de transfereˆncia a serem obtidas e,
consequentemente, as prova´veis fontes de erro;
• as func¸o˜es de transfereˆncia podem ser medidas em condic¸o˜es ope-
racionais, contribuindo na obtenc¸a˜o das caracter´ısticas reais de
vibrac¸a˜o;
• adaptabilidade, uma vez que a te´cnica pode ser aplicada utili-
zando somente transdutores para os sinais de entrada e sa´ıda e
em func¸a˜o deste fato e´ poss´ıvel mais facilmente aplica´-los levando
em conta as caracter´ısticas do equipamento a ser estudado, sem
a necessidade de muito espac¸o.
A desvantagem deste me´todo e´ que qualquer mudanc¸a na estru-
tura e ou caminhos inviabilizam a ana´lise.
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APEˆNDICE A -- Poteˆncia Sonora pelo Me´todo da
Comparac¸a˜o
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No ca´lculo de poteˆncia sonora pelo me´todo da comparac¸a˜o e´
utilizada a fonte sonora de refereˆncia do tipo BK 4204, que cumpre
os requisitos da norma INTERNATIONAL. . . (Quarta edic¸a˜o, 2010)1.
Esta fonte e´ constitu´ıda por um ventilador centr´ıfugo acionado por um
motor ass´ıncrono, cujo rotor externo possui elevado momento de ine´rcia
garantindo rotac¸a˜o a velocidade constante. O intervalo de frequeˆncia
coberto e´ de 100 Hz a 10 kHz, onde a poteˆncia acu´stica e´ sempre supe-
rior a 70 dB.
O uso da fonte sonora de refereˆncia esta´ descrito em ISO 3741
como uma forma alternativa ao me´todo direto de medic¸a˜o de potencia
sonora. Aplicada a campos reverberantes e semi-reverberantes, permite
o ca´lculo de poteˆncia sonora sem a necessidade de medic¸a˜o do tempo
de reverberac¸a˜o como ocorre no me´todo direto. O me´todo da com-
parac¸a˜o requer apenas a medic¸a˜o do n´ıvel de pressa˜o sonora da fonte
de refereˆncia e do equipamento cujo NWS e´ enta˜o dado por
NWSeq = NPSref + NPSeq −NWSref , (A.1)
onde NWSeq e´ o n´ıvel de poteˆncia sonora do equipamento em estudo,
NPSref e´ o n´ıvel de poteˆncia sonora da fonte de refereˆncia, NPSeq
e´ o n´ıvel de poteˆncia sonora do equipamento em estudo e NWSref e´
o n´ıvel de poteˆncia sonora da fonte de refereˆncia, dada em cata´logo.
A poteˆncia sonora em terc¸o de oitava da fonte de refereˆncia BK
4204 e´ dada pela Tabela 3.
1Norma acu´stica para determinac¸a˜o do n´ıvel de poteˆncia sonora em caˆmara
reververante utilizando o me´todo da comparac¸a˜o com fonte de refereˆncia.
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Tabela 3: NPS medido na caˆmara reverberante e NWS da fonte re-
fereˆncia.
f [Hz] NPSref [dB] NWSref [dB]
100 75,1 77,9
125 71,7 79,5
160 73,4 19,3
200 73,7 19,7
250 77,0 80
315 76,4 80,7
400 76,9 19,8
500 77,1 80,3
630 78,5 80,5
800 81,6 83,9
1000 82,8 84,5
1250 83,9 85,6
1600 83,5 85,0
2000 82,8 84,7
2500 80,7 82,9
3150 78,6 82,3
4000 77,7 82,4
5000 75,5 82,0
Fonte: NPS medido pelo autor e NWS retirado de cata´logo da fonte
sonora BK 4204.
APEˆNDICE B -- Pulsac¸a˜o gerada por vibrador
eletrodinaˆmico
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Entre outros fatores, este projeto alternativo foi deixado em se-
gundo plano devido a` dificuldade em se atingir n´ıveis de pressa˜o sonora
compat´ıveis aos valores criados pelo compressor em operac¸a˜o. Todavia,
foram obtidos resultados interessantes que complementam as ana´lises
realizadas com a bancada de pulsac¸a˜o apresentada no Cap´ıtulo 3. Este
anexo traz o projeto e resultados da bancada de pulsac¸a˜o acionada por
vibrador eletrodinaˆmico (Shaker). A Figura 47 apresenta uma foto-
grafia deste experimento que passa a ser nomeado a partir de agora
como Bancada Alternativa. Os itens dentro do c´ırculo vermelho sa˜o
detalhados na Figura 48.
Figura 47: Fotografia da Bancada Alternativa onde a pulsac¸a˜o e´ gerada
por um vibrador eletrodinaˆmico.
Fonte: do Autor.
Os elementos destacados nas Figuras 47 e 48 esta˜o listados como
segue:
1) Shaker : vibrador eletrodinaˆmico que realiza deslocamento linear
com frequeˆncia controla´vel pelo sinal de acionamento.
2) Stinger : fus´ıvel mecaˆnico utilizado para transmitir movimento do
Shaker para o pista˜o ao mesmo tempo que protege o primeiro em
caso de desalinhamento ou travamento do pista˜o dentro do cilindro.
3) Pista˜o: usinado em nylon, possui diaˆmetro externo de 28.1 mm e
comprimento de 13 mm. Ao avanc¸ar e recuar dentro do cilindro,
o pista˜o cria uma onda sonora com frequeˆncia fundamental igual
a`quela do sinal de alimentac¸a˜o aplicado ao Shaker.
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Figura 48: Elementos do sistema pista˜o-cilindro.
Fonte: do Autor.
4) Cilindro: usinado em ac¸o 1040, possui diaˆmetro interno de 28.1 mm
e comprimento de 36 mm.
5) Restric¸a˜o: placa de acr´ılico transparente com furo central de 6 mm
para fixac¸a˜o do tubo de transmissa˜o de pulsac¸a˜o. Tem como func¸a˜o
restringir o fluxo do fluido e tambe´m permitir a visualizac¸a˜o da
caˆmara de compressa˜o.
6) Tubo de transmissa˜o de pulsac¸a˜o: tubo de cobre, com diaˆmetro
externo 6 mm e interno de 3 mm, utilizado para transmitir o fluido
pulsante para o sistema de refrigerac¸a˜o.
7) Sensor de pressa˜o: alojado na extremidade final do tubo de trans-
missa˜o de pulsac¸a˜o.
8) Base de fixac¸a˜o do sistema de pulsac¸a˜o: possui a func¸a˜o de susten-
tar todos os elementos, alinhando-os ao Shaker e adicionar massa
e rigidez estrutural reduzindo o ru´ıdo de medic¸a˜o causado pelas vi-
brac¸o˜es.
O vibrador eletrodinaˆmico desloca o pista˜o na forma ditada pelo
sinal ele´trico criado pela fonte de acionamento. Este sinal pode ser uma
onda sinusoidal de frequeˆncia 20 Hz, por exemplo. Neste caso o pista˜o
realizara´ 20 avanc¸os e recuos a cada segundo.
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B.1 ANA´LISE DO VOLUME DESLOCADO PELA BANCADA AL-
TERNATIVA
O volume de fluido deslocado por ciclo Vciclo e´ dado por
Vciclo = dmax.Ac, (B.1)
onde dmax e´ o deslocamento ma´ximo do pista˜o multiplicado pela a´rea
da sec¸a˜o transversal interna Ac do cilindro. A Figura 49 apresenta
o logaritmo do deslocamento ma´ximo do pista˜o em mil´ımetros para
diversos valores de frequeˆncia de acionamento.
Figura 49: Deslocamento ma´ximo pico a pico do pista˜o em func¸a˜o da
frequeˆncia de acionamento do vibrador eletrodinaˆmico.
Fonte: do Autor.
Quanto mais ra´pido se move o pista˜o, menor o seu deslocamento
ma´ximo e por conseguinte menor o volume comprimido do fluido por
ciclo como mostrado na Equac¸a˜o B.1. A taxa de deslocamento de fluido
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dV/dt pode ser escrita como
dV/dt = Vciclo.f, (B.2)
onde f e´ o nu´mero de ciclos realizados a cada segundo. A Figura 50
apresenta o gra´fico da taxa de deslocamento de fluido (dV/dt) em
func¸a˜o da frequeˆncia da onda sinusoidal aplicada ao vibrador eletro-
dinaˆmico. A 100 Hz, ocorre o maior deslocamento volume´trico es-
pec´ıfico. No caso o pista˜o desloca um volume aproximado de 1,3 dm3
de ar a cada segundo.
Figura 50: Vaza˜o de fluido obtida pela Bancada Alternativa.
Fonte: do Autor.
A Figura 51 e´ a fotografia da Bancada Alternativa conectada ao
condensador do sistema de refrigerac¸a˜o. Os itens numerados sa˜o:
1) vibrador eletrodinaˆmico e sistema pista˜o-cilindro;
2) tubo flex´ıvel para conduzir pulsac¸a˜o e filtrar ru´ıdo estrutural;
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Figura 51: Vibrador eletrodinaˆmico conectado ao condensador do re-
frigerador.
Fonte: do Autor.
3) sensor de pressa˜o adaptado na entrada do condensador;
4) sensor de pressa˜o adaptado na sa´ıda do condensador;
5) massa adicional para reduzir a vibrac¸a˜o.
A seguir, sera˜o apresentados os resultados de pulsac¸a˜o na en-
trada do condensador, ru´ıdo medido em caˆmara reverberante e esboc¸o
das curvas func¸a˜o resposta em frequeˆncia que relacionam os dois resul-
tados anteriores. Para simplificar as ana´lises, apenas treˆs sinais foram
selecionados para serem aplicados nos ensaios:
I. ru´ıdo branco devido a sua energia melhor espalhada no domı´nio
da frequeˆncia;
II. seno de 60 Hz por ser a frequeˆncia da rede ele´trica no Brasil;
III. seno de 100 Hz por ser o valor que gerou o maior deslocamento
volume´trico espec´ıfico do fluido no sistema pista˜o-cilindro na Fi-
gura 50.
100
B.2 ENSAIO 1: SINAL TIPO RUI´DO BRANCO
A Figura 52 apresenta os resultados de pulsac¸a˜o e ru´ıdo para o
Shaker acionado por um ru´ıdo branco. O gra´fico da Figura 52 apre-
senta a pulsac¸a˜o medida na entrada do condensador do sistema de
refrigerac¸a˜o. Observa-se que na˜o ha´ picos proeminentes por na˜o haver
harmoˆnicos principais no sinal do Shaker, que e´ mais pro´ximo de um
sinal constante no domı´nio da frequeˆncia. A pulsac¸a˜o do fluido em
baixa frequeˆncia e´ aproximadamente 50 dB acima do ru´ıdo de fundo
do sensor, pore´m esta diferenc¸a decresce gradativamente onde ocorre
grande aproximac¸a˜o das curvas em torno de 500 Hz.
Figura 52: Nı´vel de pressa˜o sonora da pulsac¸a˜o e n´ıvel de poteˆncia
sonora do ru´ıdo para pista˜o acionado por ru´ıdo branco.
Fonte: do Autor.
O segundo gra´fico na Figura 52 e´ o n´ıvel de poteˆncia sonora do
ru´ıdo produzido pelo refrigerador posicionado dentro da caˆmara rever-
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berante e cuja u´nica fonte de energia e´ o fluido pulsante enviado pela
Bancada Alternativa. Com excessa˜o da banda de 125 Hz, todas as
outras bandas possuem o ru´ıdo de 10-25 dB acima do ru´ıdo de fundo
medido pelos microfones.
B.3 ENSAIO 2: SINAL SINUSOIDAL DE 60 HZ
A Figura 53 apresenta os resultados de pulsac¸a˜o e ru´ıdo para o
Shaker acionado por uma seno´ide de 60 Hz. O gra´fico na Figura 53
apresenta a pulsac¸a˜o medida na entrada do condensador do sistema
de refrigerac¸a˜o. Observam-se picos proeminentes com destaque para
o segundo harmoˆnico (120 Hz). Nesta frequeˆncia a pulsac¸a˜o do fluido
e´ aproximadamente 80 dB acima do ru´ıdo de fundo do sensor, pore´m
os valores me´dios sa˜o bem mais pro´ximos; em baixas frequeˆncias o
espac¸amento esta´ entre 10-20 dB, e a me´dia do sinal vai convergindo
rapidamente para valores mais pro´ximos a me´dia do ru´ıdo de fundo.
O segundo gra´fico na Figura 53 e´ o n´ıvel de poteˆncia sonora do
ru´ıdo produzido pelo refrigerador posicionado dentro da caˆmara rever-
berante e cuja u´nica fonte de energia e´ o fluido pulsante enviado pela
Bancada Alternativa. Destaca-se o NWS do ru´ıdo 25 dB acima do
ru´ıdo de fundo na banda de 250 Hz.
B.4 ENSAIO 3: SINAL SINUSOIDAL DE 100 HZ
A Figura 54 apresenta os resultados de pulsac¸a˜o e ru´ıdo para
o Shaker acionado por uma seno´ide de 100 Hz. O gra´fico na Figura
54 apresenta a pulsac¸a˜o medida na entrada do condensador do sistema
de refrigerac¸a˜o. Observam-se picos proeminentes com destaque para
o segundo harmoˆnico (120 Hz). Nesta frequeˆncia a pulsac¸a˜o do fluido
e´ aproximadamente 75 dB acima do ru´ıdo de fundo do sensor, pore´m
os valores me´dios sa˜o bem mais pro´ximos; em baixas frequeˆncias esta˜o
entre 10-20 dB, convergindo rapidamente para valores pro´ximos a me´dia
do ru´ıdo de fundo.
O segundo gra´fico na Figura 54 e´ o n´ıvel de poteˆncia sonora do
ru´ıdo produzido pelo refrigerador posicionado dentro da caˆmara rever-
berante e cuja u´nica fonte de energia e´ o fluido pulsante enviado pela
Bancada Alternativa. Os valores de ru´ıdo esta˜o mais pro´ximos do sinal
de ru´ıdo de fundo comparado ao caso da senoide de 60 Hz. Destaca-se
aqui o NWS do ru´ıdo 20 dB acima do ru´ıdo de fundo na banda de 200
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Figura 53: Nı´vel de pressa˜o sonora da pulsac¸a˜o e n´ıvel de poteˆncia
sonora do ru´ıdo para pista˜o acionado por seno´ide 60 Hz.
Fonte: do Autor.
Hz.
A Figura 55 representa a func¸a˜o resposta em frequeˆncia que rela-
ciona o n´ıvel de pressa˜o sonora do ru´ıdo ao da pulsac¸a˜o para os ensaios
acima realizados. Observa-se que as curvas correspondentes a`s senoides
(em vermelho e verde) seguem uma tendeˆncia que na˜o e´ a mesma se-
guida pelo ru´ıdo de fundo ou mesmo pelo sinal adquirido quando ru´ıdo
branco foi aplicado ao Shaker. Isto indica que e´ poss´ıvel correlacionar
ru´ıdo com pulsac¸a˜o utilizando esta metodologia.
B.5 CONCLUSO˜ES SOBRE A BANCADA ALTERNATIVA
A Bancada Alternativa por ser um experimento inicial serviu de
laborato´rio para aperfeic¸oamento da metodologia que foi empregada
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Figura 54: Nı´vel de pressa˜o sonora da pulsac¸a˜o e n´ıvel de poteˆncia
sonora do ru´ıdo para pista˜o acionado por seno´ide 100 Hz.
Fonte: do Autor.
nesta dissertac¸a˜o. Seguem abaixo as lic¸o˜es aprendidas:
I. boa parcela do ru´ıdo gerado e´ causada pela frequeˆncia fundamental
e harmoˆnicos da pulsac¸a˜o, possuindo grande impacto na banda de
200 Hz para sinais de pulsac¸a˜o mu´ltiplos de 50 Hz e resultado
correspondente na banda de 250 Hz quando aplicados sinais de
pulsac¸a˜o mu´ltiplos de 60 Hz;
II. torna-se mais interessante o uso de microfone posicionado sobre o
boom, obtendo-se me´dias espaciais e temporais;
III. o sistema pista˜o-cilindro empregado na˜o permite a utilizac¸a˜o de
outro fluido que na˜o seja ar atmosfe´rico;
IV. o Shaker por suas limitac¸o˜es de deslocamento ma´ximo, na˜o per-
mite intensificar os n´ıveis de pulsac¸a˜o a valores pro´ximos a` pulsac¸a˜o
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Figura 55: Func¸a˜o resposta em frequeˆncia ru´ıdo-pulsac¸a˜o para cilindro
acionado com ru´ıdo branco e senoides de 60 Hz e 100 Hz.
Fonte: do Autor.
existente no condensador do refrigerador em condic¸o˜es reais de fun-
cionamento, motivo este para na˜o se utilizar esta bancada neste
trabalho.
